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Abstract 

     It was said that PV modules for residence were maintenance free. But in fact it is reported that output reduce 

due to malfunction of module. Therefore, periodic output diagnosis is necessary for residential PV system. However, 

it is difficult to diagnose the output of residential PV system because the weather data and output are not recorded, 

and the diagnostic method is not established. 

     In order to solve these problems, the authors have investigated the simplified diagnosis equipment using % 

electric power for an output lowering diagnosis. The simplified diagnosis equipment can collect the weather data 

required at the site to calculate % electric power. In this report, we were studying improvement of stability of % 

electric power. In the process, it was found that stability was deteriorated due to time delay of output and irradiance, 

so we tried to improve stability by removing this influence. 
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1. はじめに 

 
 近年，住宅用の太陽光発電システム（以下，PVS）が大量

に導入され，住宅用 PVS を取り扱うメーカ各社は販売競争が

激しくなる中で，出力低下や故障への長期保証を充実させて

いる．しかし，実際には設置後数年で出力低下等の不具合が

報告されている事例もある(1)．今後，長期間運用した住宅用

PVS を効率よく運用していくためには，出力低下を診断する

ことが重要であり，その初期診断法として簡易的な出力低下

診断が有効である．  

 太陽電池の出力は設置場所の環境や天候によって変動する

ため，発電電力量だけでは出力低下の判定を行うことはでき

ない．そのため，住宅用 PVS の所有者は保守点検業者に出力

低下診断を依頼することになる．しかし，診断のためには現

地で出力低下を簡易的に診断する技術が必要となる． 

 筆者らの一部はこれまでに太陽光発電システムの出力低下

をモニタリングする目的でその判定方法を提案している(2)．

この提案では％電力量を出力低下判定の指標としている．％
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3. 簡易出力低下診断の安定性 

 

 簡易診断法に関する基礎的検討を行うためには，年間を通

した気象データが必要となる．しかし，簡易診断装置により

年間を通して継続的に多量のデータを収集するのは困難であ

る．そのため，本論文では Fig.3 に示すように正常に動作し

ている PV アレイとその近傍にある日射計，温度計，風速計

から構成される既設 PVS で 2007 年の 11 時から 13 時の間に

計測された日射強度，風速，外気温，発電電力のデータを用

いて基礎的な検討を行う．気象データ及び発電電力のデータ

間隔は目視で計測することを考慮して 1 分間隔とし，日射変

動やそれ以外の原因で生じる誤差を平均化かつ，簡易的な診

断にするため 5 分間の平均値を用いて％電力を算出する． 

3.1 ％電力の不安定性 

 1年間の計測データを用いて算出した％電力をFig.4に示す．

図中の縦軸は％電力であり，横軸は平均傾斜面日射強度であ

る．Fig.4 から％電力のばらつきが大きく不安定であるため，

たとえ出力の低下があっても正確に評価することができない

ことが分かる．この原因として太陽電池と日射計の応答速度

の違いが挙げられる．Fig.5 に日射変動時に応答遅れが生じる

一例を示す．日射計は太陽電池に比べて応答速度が遅いため，

日射変動が生じた場合，太陽電池の発電電力よりも時間遅れ

が生じる．この時間遅れにより％電力は不安定になる． 
 また，筆者らのこれまでの研究で日射強度が 0.3kW/m2以下

では曲線因子(FF)の特性が悪くなり％電力が低下することが

判明している(8)．従って，本論文では平均日射強度 0.3kW/m2

以上の場合のみ取り扱うことにする． 
3.2 ％電力の安定化 
 熱電式日射計を使用した場合，日射変動時に日射計と太陽

電池の応答速度の違いが生じ，％電力が不安定になる原因と

なる．しかしながら，日射が安定していれば，応答速度の違

いは生じないため安定した診断が可能であると考えられる．

そこで，日射が安定した時間帯における％電力を評価し，出

力低下診断の指標としての可能性について検討を行う． 
3.2.1 日射安定時の％電力 

 日射が安定した時間を抽出するにあたり，式(4)で示される

変動率という指標を用いる． 
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例えば，5 分間計測したとすると式(4)の変動率の分母は 1 分

間隔で 5 分間計測したデータの平均値となり，分子は計測を

始めてから 3 分後の瞬時データとなる．また，データ数が偶

数の場合は中間にある 2 つのデータの平均値を用いて変動率

z : 計測時間[min] (z = 3,5,7,…) n = 1,2,3,… 
yn : n 分時の瞬時データ 

 
Fig.4   %electric power in 2007. 

 
Fig.5   AC power and total solar irradiance  

evaluated from pyranometer. 

  
(a)   (b) 

Fig.2   Measurement landscape. 

 
Fig.3   PV array and measurement system. 
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電力量とは 1 日の発電電力量をその日の標準発電電力量で除

した値のことである(2)．判定の基準として不具合の発生して

いないPVSについて1年分の％電力量の平均値と標準偏差を

利用している．すなわち，1 年間の計測データから評価した％

電力量の平均値から標準偏差を引いた値を閾値とし，評価対

象となるシステムの％電力量がこの閾値を下回った場合を出

力低下と判定するものである．したがって，判定精度を上げ

るためには標準偏差を小さく抑えることが重要となってくる． 

  本論文で検討する簡易出力低下診断法はPVシステムの

モニタリングに準拠した判定方法を検討している．しかし，

簡易出力診断では計測時間をなるべく短くすることも重要に

なってくる．そこで，判定指標として％電力(3)を用いること

を検討している．％電力とは発電電力を標準電力で除した値

のことであり，瞬時値である．この場合，日射変動の影響を

強く受けて標準偏差が大きくなることが予想される．したが

って，精度よく判定するには標準偏差をなるべく小さく抑え

ることが重要となる． 

 本論文では，最初に簡易診断法確立のための基礎的検討と

して％電力の安定性を 1 年間の計測を通して得られた％電力

の標準偏差を指標として評価し，当該診断法の課題の抽出及

び改善方法について検討した．次に，簡易診断装置を使った

出力低下診断法の実用性の検討を行った． 

 
2. 簡易診断装置による出力低下診断法 

 
2.1 ％電力 

 本論文は出力低下を判定する指標として％電力を利用する

(3)．％電力は，式(1)に示すように実測の発電電力と式(2)で示

される傾斜面日射強度とモジュール温度から推定する発電電

力（以下，標準電力）の比から求められる． 
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 本研究で使用する発電電力は交流電力であり，PCS から目

視で読み取る．傾斜面日射強度とモジュール温度は後述する

簡易診断装置で計測可能な水平面日射強度，外気温，風速の

データから推定する．傾斜面日射強度とモジュール温度を以

下の方法で推定する． 

(1) 傾斜面日射強度の推定(4) 
傾斜面日射強度を推定するには，計測した水平面日射強

度を，Skartveit モデル(5)を利用して，水平面直達日射と水

平面散乱日射に分離する．分離した水平面直達日射を角度

換算することで傾斜面直達日射が得られる．一方，水平面

散乱日射は Perez モデル(6)を用いて傾斜面散乱日射に換算

し，これらの値と均一反射モデルを用いて算出する傾斜面

反射日射を合計することで傾斜面日射強度を求める． 
(2) モジュール温度の推定 

PV アレイのモジュール温度は JIS C 8907(7)に基づき，(3)
式を用いて推定する． 
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2.2 簡易診断の概要 

 Fig.1 に簡易診断装置を示す．簡易診断装置は上部にある総

合気象センサと中央部にある伸縮可能なポール，下部の三脚

からなる．上部にある総合気象センサはモジュール温度及び

傾斜面日射強度推定に必要なデータを計測するための日射計，

風速計，温度計から構成されており，センサから得られたデ

ータをデータロガーで記録する．日射計には分光感度が広い

熱電式を用いている． 
 当該診断法は簡易診断装置による計測とPCSから目視によ

る発電電力の計測を同時刻に行い，％電力を算出する．Fig.2
に当該診断手法の計測風景を示す．Fig.2(a)は測定対象のPV
アレイ付近の気象データを簡易診断装置で計測している様子

であり，(b)はPCSに表示される発電電力を目視で計測してい

る様子である．  
 以上のように，当該診断法を用いることで，屋根に上る必

要が無く，PCS等の電力機器の充電部に接近する作業が不要

なため，地上から安全に出力低下診断を行うことができる． 

 

 

TPA :モジュール温度[℃] V :風速[m/s] 
TA :外気温度[℃] G :傾斜面日射強度[kW/m2] 
A,B : PV モジュールの設置方式による係数 

（架台設置形 : A = 46 , B = 0.41） 

P : 発電電力[kW] 
Pm : 標準電力[kW] G : 傾斜面日射強度[kW/m2] 
P0 : 公称電力(3.072[kW]) G0 : 標準日射強度(1[kW/m2]) 
TPA : モジュール温度[℃] α: 温度補正係数(-0.43[%/℃]) 

 
Fig.1   Simplified diagnosis equipment. 
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(a) (b)

Fig.2   Measurement landscape. 

 
Fig.3   PV array and measurement system. 
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電力量とは 1 日の発電電力量をその日の標準発電電力量で除

した値のことである(2)．判定の基準として不具合の発生して

いないPVSについて1年分の％電力量の平均値と標準偏差を

利用している．すなわち，1 年間の計測データから評価した％

電力量の平均値から標準偏差を引いた値を閾値とし，評価対

象となるシステムの％電力量がこの閾値を下回った場合を出

力低下と判定するものである．したがって，判定精度を上げ

るためには標準偏差を小さく抑えることが重要となってくる． 

  本論文で検討する簡易出力低下診断法はPVシステムの

モニタリングに準拠した判定方法を検討している．しかし，

簡易出力診断では計測時間をなるべく短くすることも重要に

なってくる．そこで，判定指標として％電力(3)を用いること

を検討している．％電力とは発電電力を標準電力で除した値

のことであり，瞬時値である．この場合，日射変動の影響を

強く受けて標準偏差が大きくなることが予想される．したが

って，精度よく判定するには標準偏差をなるべく小さく抑え

ることが重要となる． 

 本論文では，最初に簡易診断法確立のための基礎的検討と

して％電力の安定性を 1 年間の計測を通して得られた％電力

の標準偏差を指標として評価し，当該診断法の課題の抽出及

び改善方法について検討した．次に，簡易診断装置を使った

出力低下診断法の実用性の検討を行った． 

 
2. 簡易診断装置による出力低下診断法 

 
2.1 ％電力 

 本論文は出力低下を判定する指標として％電力を利用する

(3)．％電力は，式(1)に示すように実測の発電電力と式(2)で示

される傾斜面日射強度とモジュール温度から推定する発電電

力（以下，標準電力）の比から求められる． 

100×=%
mP
P

電力  [%] (1) 

)]25-(-1[×=
0

0 PAm T
G
G

PP α  [kW] (2) 

 
 本研究で使用する発電電力は交流電力であり，PCS から目

視で読み取る．傾斜面日射強度とモジュール温度は後述する

簡易診断装置で計測可能な水平面日射強度，外気温，風速の

データから推定する．傾斜面日射強度とモジュール温度を以

下の方法で推定する． 

(1) 傾斜面日射強度の推定(4) 
傾斜面日射強度を推定するには，計測した水平面日射強

度を，Skartveit モデル(5)を利用して，水平面直達日射と水

平面散乱日射に分離する．分離した水平面直達日射を角度

換算することで傾斜面直達日射が得られる．一方，水平面

散乱日射は Perez モデル(6)を用いて傾斜面散乱日射に換算

し，これらの値と均一反射モデルを用いて算出する傾斜面

反射日射を合計することで傾斜面日射強度を求める． 
(2) モジュール温度の推定 

PV アレイのモジュール温度は JIS C 8907(7)に基づき，(3)
式を用いて推定する． 

2×)2+
1+×

(+= 8.0 G
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A
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2.2 簡易診断の概要 

 Fig.1 に簡易診断装置を示す．簡易診断装置は上部にある総

合気象センサと中央部にある伸縮可能なポール，下部の三脚

からなる．上部にある総合気象センサはモジュール温度及び

傾斜面日射強度推定に必要なデータを計測するための日射計，

風速計，温度計から構成されており，センサから得られたデ

ータをデータロガーで記録する．日射計には分光感度が広い

熱電式を用いている． 
 当該診断法は簡易診断装置による計測とPCSから目視によ

る発電電力の計測を同時刻に行い，％電力を算出する．Fig.2
に当該診断手法の計測風景を示す．Fig.2(a)は測定対象のPV
アレイ付近の気象データを簡易診断装置で計測している様子

であり，(b)はPCSに表示される発電電力を目視で計測してい

る様子である．  
 以上のように，当該診断法を用いることで，屋根に上る必

要が無く，PCS等の電力機器の充電部に接近する作業が不要

なため，地上から安全に出力低下診断を行うことができる． 

 

 

TPA :モジュール温度[℃] V :風速[m/s] 
TA :外気温度[℃] G :傾斜面日射強度[kW/m2] 
A,B : PV モジュールの設置方式による係数 

（架台設置形 : A = 46 , B = 0.41） 

P : 発電電力[kW] 
Pm : 標準電力[kW] G : 傾斜面日射強度[kW/m2] 
P0 : 公称電力(3.072[kW]) G0 : 標準日射強度(1[kW/m2]) 
TPA : モジュール温度[℃] α: 温度補正係数(-0.43[%/℃]) 

 
Fig.1   Simplified diagnosis equipment. 
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3.3 短絡電流による安定性の改善 

 出力低下診断の精度を向上させるためには，太陽電池と熱

電式日射計の応答速度の違いを解消する必要がある．そこで，

熱電式日射計の代わりに日射強度と比例関係にある太陽電池

の短絡電流を用いた％電力の評価法について検討を行う． 

 Fig.8 に示すように，太陽電池の短絡電流は基本的に日射強

度に比例する．そのため，短絡電流と日射強度のデータから

回帰直線を用いて短絡電流を日射強度に換算する． 

 既設の PVS の計測データから検討を行うにあたり，日射セ

ンサとして使用する太陽電池は，Fig.9 の丸枠で示すように測 

定対象の PV アレイとは別に設置してある小型の太陽電池で

ある．この小型の太陽電池から計測される短絡電流と PV ア

レイの隣に設置してある日射計により計測された日射強度か

ら回帰直線を算出し，短絡電流を日射強度に換算する．Fig.10
は，短絡電流から評価した日射強度と交流電力の時間経過を

比較したものである．Fig.5 と違い両者の時間差は見られない． 
 次に，Fig.3 に示した既設の PVS の計測データを用いて，

熱電式日射計を日射センサとしたときの％電力と小型の太陽

電池を日射センサにしたときの％電力の比較を行う． 
 Fig.11 は％電力を比較した結果である．Fig.11 より，熱電式

日射計を使用した％電力（図中灰色）は，太陽電池との応答

速度の違いによりばらついているのに対し，小型の太陽電池

の短絡電流を使用した％電力（図中黒色）は，応答速度の違

いによるばらつきが抑制されていることが確認できる．Table 
2 は熱電式日射計を使用した％電力と小型の太陽電池の短絡

電流を使用した％電力の平均値と標準偏差を比較した結果で

あり，標準偏差は 2 分の 1 以下に抑制されている．この結果

から，小型の太陽電池の短絡電流から日射強度を推定して％

電力を算出することで，精度の高い診断が可能になることが

分かる． 

 
4. 簡易診断装置 

 
4.1 簡易診断装置における％電力の安定性 

 これまでの検討では，太陽電池を日射センサとして利用す

ることで，日射変動がある時間帯でも出力低下診断が可能で

あることが分かった．そこで，簡易診断装置を使用した場合

について検討を行う． 
 Fig.1 に示す簡易診断装置の上部にある気象センサは熱電

式の日射計である．そこで，Fig.12 の丸枠に示すように新た

に小型の太陽電池を水平に取り付けることで，短絡電流と日

射強度を含めた気象データの同時計測を可能にした． 
計測時間は熱電式日射計と同じ 5 分であれば，簡易診断装

Table 2   Evaluation result of %Electric power. 

 Average Standard deviation 
Pyranometer 79.12 9.85 
Small module 79.52 4.82 

 
Fig.11   Comparison of %electric power. 

 

 
Fig.10   AC power and total solar irradiance  

evaluated from short circuit current. 
 

Fig.8   Relation of irradiance and short circuit current. 

 
Fig.9   A small PV module. 
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を算出すればよい． 
 この変動率を利用し，日射が安定している条件として，以

下の条件を満たしたデータのみを用いた場合の％電力と，1
年間の計測データから算出した％電力との比較を行う．日射

が安定している条件を満たしたデータにおいても日射変動以

外が原因と考えられる誤差を平均化するために，変動率算出

に利用した 5 分間の平均値を用いて％電力を算出する． 
・日射が安定している条件 
使用データ：既設 PVS の 2007 年の 11 時から 13 時のデータ 
(1) 水平面日射強度の 5 分間の変動率が 0.99 から 1.01 
(2) 発電電力の 5 分間の変動率が 0.99 から 1.01 
(3) 発電電力が 0.2 kW 以上 
 日射計と太陽電池の応答速度の違いにより，日射強度と発

電電力のばらつく時間がずれるため，条件(1)，(2)のように水

平面日射強度と発電電力に変動率を適用する．これまでの研

究により，傾斜面日射強度が 0.3 kW/m2以下では出力低下診

断が困難であることが分かっている(8)．しかし，本論文で検

討している簡易診断装置では水平面日射を計測している．将

来，この簡易診断装置には計測の可否を素早く判断するため

に日射計の読み取り装置を取り付けることも検討している．

そこで，今回は水平面日射強度が 0.3 kW/m2以上を診断の対

象とすることにした．また，日射強度が十分に高くてもまれ

に原因不明の計測ミスで突発的に出力がほぼ 0 になる場合が

ある．このようなデータは大きな誤差要因となるので，これ

を除去するために条件(3)を設ける．今回使用したデータでは

閾値を 0.2kW とすることにより，計測ミスによって突発的に

発生する異常データはすべて除去できる．しかしながら，こ

の計測ミスは本計測システムの問題であり，本論文で提案し

ている簡易診断装置ではこのような計測ミスは起こらない． 
 Fig.6に日射安定時に評価した5分平均の変動率の小さい％

電力（図中黒色）と 1 年間のすべての計測データから算出し

た％電力（図中灰色）を比較した結果を示す．日射安定時の

みで診断を行うことで％電力のばらつきが抑制されることが

確認できる．また，Table 1 は％電力の平均値と標準偏差を比

較した結果であり，標準偏差を 3 分の 1 以下に抑えられるこ

とが分かる．従って，日射が安定すれば，標準偏差が小さく

なり，より精度の高い出力低下診断が可能であると考えられ

る． 
3.2.2 計測時間と％電力の安定性 

 前項で明らかなように日射が安定した時間を抽出したこと

で％電力の標準偏差は小さくなり，正確な診断が可能になる．

一方で，日射が安定している時間帯でないと精度の高い計測

ができないため診断が可能な機会は減少する．これらの関係

は計測時間と密接に関係している．そこで，計測時間を変え

ることで，標準偏差並びに 1 年間に診断可能な機会がどの程

度変化するのかを検討する．診断機会の検討方法としては，

3.2.1 項の日射が安定している条件である(1)~(3)を満たした％

電力のデータ数を全データ数で除算することで評価する． 
 計測時間と標準偏差，診断可能な機会の関係を Fig.7 に示

す．図で示した％電力の標準偏差（図中■印）と 1 年間に診

断可能な機会の割合（図中○印）を見ると，平均時間を長く

することで標準偏差は小さくなり診断精度が向上するが，そ

れに伴い診断可能な機会が減少している．本節では平均時間

を 5 分として検討を進めている．図より明らかなように標準

偏差は１0 分の平均値に比べれば 0.3％ほど大きくなり，それ

以上長くしても標準偏差が低下することはない．しかしなが

ら，平均時間を 10 分以上にすると診断可能な機会は減少を続

ける．従って，5 分の平均時間はおおむね妥当であると思わ

れる．しかしながら，平均時間を 5 分にしても 1 年間に診断

可能な機会が約 33 %しかないことが分かる．出力低下診断の

機会が減少するということは，診断作業が長期化してしまう

恐れがある．そのため，日射が不安定な時間帯でも精度の高

い診断を行えるようにして，出力低下診断の機会を増やす必

要がある． 

 
Fig.7   Standard deviation of %electric power and diagnosable rate. 
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Table 1   Evaluation result of %Electric power. 
%Electric power Average Standard deviation 

using all data 79.12 9.85 
using variation rate 78.99 2.54 

 
Fig.6   Comparison of %electric power. 
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レイの隣に設置してある日射計により計測された日射強度か

ら回帰直線を算出し，短絡電流を日射強度に換算する．Fig.10
は，短絡電流から評価した日射強度と交流電力の時間経過を

比較したものである．Fig.5 と違い両者の時間差は見られない．

次に，Fig.3 に示した既設の PVS の計測データを用いて，

熱電式日射計を日射センサとしたときの％電力と小型の太陽

電池を日射センサにしたときの％電力の比較を行う．

Fig.11 は％電力を比較した結果である．Fig.11 より，熱電式

日射計を使用した％電力（図中灰色）は，太陽電池との応答

速度の違いによりばらついているのに対し，小型の太陽電池

の短絡電流を使用した％電力（図中黒色）は，応答速度の違

いによるばらつきが抑制されていることが確認できる．Table 
2 は熱電式日射計を使用した％電力と小型の太陽電池の短絡

電流を使用した％電力の平均値と標準偏差を比較した結果で

あり，標準偏差は 2 分の 1 以下に抑制されている．この結果

から，小型の太陽電池の短絡電流から日射強度を推定して％

電力を算出することで，精度の高い診断が可能になることが

分かる． 

4. 簡易診断装置

4.1 簡易診断装置における％電力の安定性

これまでの検討では，太陽電池を日射センサとして利用す

ることで，日射変動がある時間帯でも出力低下診断が可能で

あることが分かった．そこで，簡易診断装置を使用した場合

について検討を行う．

Fig.1 に示す簡易診断装置の上部にある気象センサは熱電

式の日射計である．そこで，Fig.12 の丸枠に示すように新た

に小型の太陽電池を水平に取り付けることで，短絡電流と日

射強度を含めた気象データの同時計測を可能にした．

計測時間は熱電式日射計と同じ 5 分であれば，簡易診断装

Table 2   Evaluation result of %Electric power.

Average Standard deviation
Pyranometer 79.12 9.85
Small module 79.52 4.82

 
Fig.11   Comparison of %electric power.

 

 
Fig.10  AC power and total solar irradiance

evaluated from short circuit current.
 

Fig.8 Relation of irradiance and short circuit current.

 
Fig.9   A small PV module. 
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を算出すればよい． 
 この変動率を利用し，日射が安定している条件として，以

下の条件を満たしたデータのみを用いた場合の％電力と，1
年間の計測データから算出した％電力との比較を行う．日射

が安定している条件を満たしたデータにおいても日射変動以

外が原因と考えられる誤差を平均化するために，変動率算出

に利用した 5 分間の平均値を用いて％電力を算出する． 
・日射が安定している条件 
使用データ：既設 PVS の 2007 年の 11 時から 13 時のデータ 
(1) 水平面日射強度の 5 分間の変動率が 0.99 から 1.01 
(2) 発電電力の 5 分間の変動率が 0.99 から 1.01 
(3) 発電電力が 0.2 kW 以上 
 日射計と太陽電池の応答速度の違いにより，日射強度と発

電電力のばらつく時間がずれるため，条件(1)，(2)のように水

平面日射強度と発電電力に変動率を適用する．これまでの研

究により，傾斜面日射強度が 0.3 kW/m2以下では出力低下診

断が困難であることが分かっている(8)．しかし，本論文で検

討している簡易診断装置では水平面日射を計測している．将

来，この簡易診断装置には計測の可否を素早く判断するため

に日射計の読み取り装置を取り付けることも検討している．

そこで，今回は水平面日射強度が 0.3 kW/m2以上を診断の対

象とすることにした．また，日射強度が十分に高くてもまれ

に原因不明の計測ミスで突発的に出力がほぼ 0 になる場合が

ある．このようなデータは大きな誤差要因となるので，これ

を除去するために条件(3)を設ける．今回使用したデータでは

閾値を 0.2kW とすることにより，計測ミスによって突発的に

発生する異常データはすべて除去できる．しかしながら，こ

の計測ミスは本計測システムの問題であり，本論文で提案し

ている簡易診断装置ではこのような計測ミスは起こらない． 
 Fig.6に日射安定時に評価した5分平均の変動率の小さい％

電力（図中黒色）と 1 年間のすべての計測データから算出し

た％電力（図中灰色）を比較した結果を示す．日射安定時の

みで診断を行うことで％電力のばらつきが抑制されることが

確認できる．また，Table 1 は％電力の平均値と標準偏差を比

較した結果であり，標準偏差を 3 分の 1 以下に抑えられるこ

とが分かる．従って，日射が安定すれば，標準偏差が小さく

なり，より精度の高い出力低下診断が可能であると考えられ

る． 
3.2.2 計測時間と％電力の安定性 

 前項で明らかなように日射が安定した時間を抽出したこと

で％電力の標準偏差は小さくなり，正確な診断が可能になる．

一方で，日射が安定している時間帯でないと精度の高い計測

ができないため診断が可能な機会は減少する．これらの関係

は計測時間と密接に関係している．そこで，計測時間を変え

ることで，標準偏差並びに 1 年間に診断可能な機会がどの程

度変化するのかを検討する．診断機会の検討方法としては，

3.2.1 項の日射が安定している条件である(1)~(3)を満たした％

電力のデータ数を全データ数で除算することで評価する． 
 計測時間と標準偏差，診断可能な機会の関係を Fig.7 に示

す．図で示した％電力の標準偏差（図中■印）と 1 年間に診

断可能な機会の割合（図中○印）を見ると，平均時間を長く

することで標準偏差は小さくなり診断精度が向上するが，そ

れに伴い診断可能な機会が減少している．本節では平均時間

を 5 分として検討を進めている．図より明らかなように標準

偏差は１0 分の平均値に比べれば 0.3％ほど大きくなり，それ

以上長くしても標準偏差が低下することはない．しかしなが

ら，平均時間を 10 分以上にすると診断可能な機会は減少を続

ける．従って，5 分の平均時間はおおむね妥当であると思わ

れる．しかしながら，平均時間を 5 分にしても 1 年間に診断

可能な機会が約 33 %しかないことが分かる．出力低下診断の

機会が減少するということは，診断作業が長期化してしまう

恐れがある．そのため，日射が不安定な時間帯でも精度の高

い診断を行えるようにして，出力低下診断の機会を増やす必

要がある． 

 
Fig.7   Standard deviation of %electric power and diagnosable rate. 

5 10 15 20 25 30
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0
 

 Standard daviation
 Probability

Average time (minute)

St
an

da
rd

 d
av

ia
tio

n

0

10

20

30

 P
ro

ba
bi

lit
y

Table 1   Evaluation result of %Electric power. 
%Electric power Average Standard deviation 

using all data 79.12 9.85 
using variation rate 78.99 2.54 

 
Fig.6   Comparison of %electric power. 
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準状態に補正された電力が回復する様子が確認できる．ただ

し，ゴムシート 3 枚以下の時の標準状態に補正された電力は

ゴムシート 0 枚（正常な状態）の電力とほとんど同じになる．

同図中，％電力は標準状態に補正された電力と同じ傾向を示

し，ゴムシートの枚数が減るに伴い増加し，3 枚以下では正

常な状態の％電力とほとんど同じになる．つまり，電力は日

射強度，モジュール温度によって変動するために出力低下を

判断することができないが，％電力であれば判定が可能であ

ることが分かる． 
 前述したように筆者らの一部は以前の論文でこれまでに

太陽光発電システムの出力低下をモニタリングする目的でそ

の判定方法を提案している(2)．この提案では 1 年間計測した

不具合の発生していない PVS の％電力量の平均値と標準偏

差を利用している．本論文では瞬時値である％電力の平均値

を指標にしている．しかし，判定基準の考え方は前回と同

様，％電力の平均値と標準偏差の差を閾値とすればよい．そ

こで仮にこの判定方法を採用するとすれば，Table3 より％電

力の平均値は 81.15%，その標準偏差は 3.42%であることが

判明しているので，閾値は77.73%とすればよいことになる．

Fig.15 にこの閾値を破線で示す．本図からゴムシート 4 枚以

上になると％電力は閾値を下回っていることが分かる．すな

わち，4 クラスタ以上の出力低下であればこの閾値で出力低

下の判定が可能である． 
 しかしながら，上記の平均値と標準偏差は名城大学 2 号館

屋上で運転されているPV システムで計測したデータを使っ

て評価したもので，閾値の決め方は問題ないが汎用性は十分

ではない．今後，汎用性を高めるためには％電力の平均値，

及び標準偏差の決定方法について検討していく必要がある．

特に平均値はシステムによる個体差が出るので，慎重な検討

が必要になる．また，今後，短絡電流による日射強度の計測

を前提に計測装置及び計測条件の最適化を図っていくつもり

である． 

 
5. まとめ 

 
 本論文は，常時出力や気象データを計測していない住宅用

PVS のための出力低下診断法として，簡易診断装置から計測

した気象データと目視で計測した発電電力から算出する％電

力を診断指標とした診断法を提案し，精度向上に関する基礎

的検討及び太陽電池を日射センサとした診断法の有用性につ

いて検討した．以下に得られた結果をまとめる． 
(1)診断法は，平均傾斜面日射強度が0.3kW/m2以上であれば，

診断が可能である． 
(2)日射センサを小型太陽電池とし，その短絡電流から評価し

た日射強度を用いて％電力を算出することで，診断精度を

向上させることができる． 
(3)簡易診断装置により評価される％電力の低下は電力の低

下と一致しており，％電力の平均値－標準偏差を閾値とす

る出力低下の判定が可能である． 
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置においても実用上支障がない(平均時間を変えても作業時

間や標準偏差が大きく改善されるわけではない)と思われる

ため，本論文では熱電式日射計と同じ 5 分間の平均で評価を

行う．従って，検討に使用したデータは，2016 年に 1 分間隔

で計測したデータの 5 分間の平均値である． 
 Fig.13 は，日射計を使用した％電力（図中灰色）と小型の

太陽電池を利用して算出した％電力（図中黒色）を比較した

結果である．Fig.11 と同様に，小型の太陽電池を使用するこ

とで熱電式日射計を使用した％電力よりも安定する．Table 3
は％電力の平均値と標準偏差を比較した結果であり，小型太

陽電池を使用することで熱電式日射計を使用した場合に比べ

標準偏差が 1/2 以下になる．これらの結果から，簡易診断装

置の日射センサを小型の太陽電池とすれば，日射変動がある

ときでも出力低下診断が可能であることが分かる． 
 

4.2 出力低下診断 
 前節では日射センサとして短絡電流を利用した簡易診

断装置での％電力の安定性を確認した．本節では簡易診断

装置で評価した％電力と出力低下の相関性を検討する． 
 Fig.14 に示すように，正常に動作しているアレイにおい

て 1 クラスタ毎にセル 2 枚分のゴムシートを計 6 枚貼り，

15 分経過するごとに 1 枚ずつ剥がしていく．この間に 1 分

間隔，計測時間 5 分で 3 回ずつ％電力を評価する．また，％

電力は簡易診断装置に取り付けた小型の太陽電池から評価し

た日射強度を用いて算出する． 
 Fig.15に15分間隔でゴムシートを1枚ずつ剥がしたときの

電力（□印），標準状態(日射強度 1kW/m2，モジュール温度

25℃)に補正された電力（▲印），％電力（●印）の推移を示

す．時間の経過に従いゴムシートを剥がしているにもかかわ

らず，電力は低下している．計測は 13:00~14:45 にかけて行

われており，時間の経過と共に日射強度は低下している．し

たがって，日射強度の低下による電力の低下がゴムシートを

剥がすことによる電力の回復を上回っていると考えられる．

このように，計測される電力を比較しても出力の低下を判定

することは不可能である．そこで，この電力を日射強度

1kW/m2，25℃の条件に補正して比較する（標準状態に補正さ

れた電力）．電力とは逆にゴムシートを剥がすことによって標

 
Fig.12   Simplified diagnosis equipment  

with a small PV module. 

Table 3   Evaluation result of %Electric power  
using simplified diagnosis equipment. 
 Average Standard deviation 

Pyranometer 79.02 7.33 

Small module 81.15 3.42 

 
Fig.13   Comparison of %electric power  

using simplified diagnosis equipment. 
 

 

 
Fig.14   Decrease in output by the rubber sheet. 

 
Fig.15   Relation of the number of clusters with rubber sheets 

and % electric power. 
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準状態に補正された電力が回復する様子が確認できる．ただ

し，ゴムシート 3 枚以下の時の標準状態に補正された電力は

ゴムシート 0 枚（正常な状態）の電力とほとんど同じになる．

同図中，％電力は標準状態に補正された電力と同じ傾向を示

し，ゴムシートの枚数が減るに伴い増加し，3 枚以下では正

常な状態の％電力とほとんど同じになる．つまり，電力は日

射強度，モジュール温度によって変動するために出力低下を

判断することができないが，％電力であれば判定が可能であ

ることが分かる． 
 前述したように筆者らの一部は以前の論文でこれまでに

太陽光発電システムの出力低下をモニタリングする目的でそ

の判定方法を提案している(2)．この提案では 1 年間計測した

不具合の発生していない PVS の％電力量の平均値と標準偏

差を利用している．本論文では瞬時値である％電力の平均値

を指標にしている．しかし，判定基準の考え方は前回と同

様，％電力の平均値と標準偏差の差を閾値とすればよい．そ

こで仮にこの判定方法を採用するとすれば，Table3 より％電

力の平均値は 81.15%，その標準偏差は 3.42%であることが

判明しているので，閾値は77.73%とすればよいことになる．

Fig.15 にこの閾値を破線で示す．本図からゴムシート 4 枚以

上になると％電力は閾値を下回っていることが分かる．すな

わち，4 クラスタ以上の出力低下であればこの閾値で出力低

下の判定が可能である． 
 しかしながら，上記の平均値と標準偏差は名城大学 2 号館

屋上で運転されているPV システムで計測したデータを使っ

て評価したもので，閾値の決め方は問題ないが汎用性は十分

ではない．今後，汎用性を高めるためには％電力の平均値，

及び標準偏差の決定方法について検討していく必要がある．

特に平均値はシステムによる個体差が出るので，慎重な検討

が必要になる．また，今後，短絡電流による日射強度の計測

を前提に計測装置及び計測条件の最適化を図っていくつもり

である． 

 
5. まとめ 

 
 本論文は，常時出力や気象データを計測していない住宅用

PVS のための出力低下診断法として，簡易診断装置から計測

した気象データと目視で計測した発電電力から算出する％電

力を診断指標とした診断法を提案し，精度向上に関する基礎

的検討及び太陽電池を日射センサとした診断法の有用性につ

いて検討した．以下に得られた結果をまとめる． 
(1)診断法は，平均傾斜面日射強度が0.3kW/m2以上であれば，

診断が可能である． 
(2)日射センサを小型太陽電池とし，その短絡電流から評価し

た日射強度を用いて％電力を算出することで，診断精度を

向上させることができる． 
(3)簡易診断装置により評価される％電力の低下は電力の低

下と一致しており，％電力の平均値－標準偏差を閾値とす

る出力低下の判定が可能である． 
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置においても実用上支障がない(平均時間を変えても作業時

間や標準偏差が大きく改善されるわけではない)と思われる

ため，本論文では熱電式日射計と同じ 5 分間の平均で評価を

行う．従って，検討に使用したデータは，2016 年に 1 分間隔

で計測したデータの 5 分間の平均値である． 
 Fig.13 は，日射計を使用した％電力（図中灰色）と小型の

太陽電池を利用して算出した％電力（図中黒色）を比較した

結果である．Fig.11 と同様に，小型の太陽電池を使用するこ

とで熱電式日射計を使用した％電力よりも安定する．Table 3
は％電力の平均値と標準偏差を比較した結果であり，小型太

陽電池を使用することで熱電式日射計を使用した場合に比べ

標準偏差が 1/2 以下になる．これらの結果から，簡易診断装

置の日射センサを小型の太陽電池とすれば，日射変動がある

ときでも出力低下診断が可能であることが分かる． 
 

4.2 出力低下診断 
 前節では日射センサとして短絡電流を利用した簡易診

断装置での％電力の安定性を確認した．本節では簡易診断

装置で評価した％電力と出力低下の相関性を検討する． 
 Fig.14 に示すように，正常に動作しているアレイにおい

て 1 クラスタ毎にセル 2 枚分のゴムシートを計 6 枚貼り，

15 分経過するごとに 1 枚ずつ剥がしていく．この間に 1 分

間隔，計測時間 5 分で 3 回ずつ％電力を評価する．また，％

電力は簡易診断装置に取り付けた小型の太陽電池から評価し

た日射強度を用いて算出する． 
 Fig.15に15分間隔でゴムシートを1枚ずつ剥がしたときの

電力（□印），標準状態(日射強度 1kW/m2，モジュール温度

25℃)に補正された電力（▲印），％電力（●印）の推移を示

す．時間の経過に従いゴムシートを剥がしているにもかかわ

らず，電力は低下している．計測は 13:00~14:45 にかけて行

われており，時間の経過と共に日射強度は低下している．し

たがって，日射強度の低下による電力の低下がゴムシートを

剥がすことによる電力の回復を上回っていると考えられる．

このように，計測される電力を比較しても出力の低下を判定

することは不可能である．そこで，この電力を日射強度

1kW/m2，25℃の条件に補正して比較する（標準状態に補正さ

れた電力）．電力とは逆にゴムシートを剥がすことによって標

 
Fig.12   Simplified diagnosis equipment  

with a small PV module. 

Table 3   Evaluation result of %Electric power  
using simplified diagnosis equipment. 
 Average Standard deviation 

Pyranometer 79.02 7.33 

Small module 81.15 3.42 

 
Fig.13   Comparison of %electric power  

using simplified diagnosis equipment. 
 

 

 
Fig.14   Decrease in output by the rubber sheet. 

 
Fig.15   Relation of the number of clusters with rubber sheets 

and % electric power. 
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